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摘要：PDC钻头在软至中硬地层钻进时具有钻速高、使用寿命长、设计灵活等显著优点，在钻井领域中的需求量逐

年增加。而超声波钻进作为一种新型碎岩技术，由于在钻进过程中具有穿透能力强、钻进效率高等优点而获得了

广泛关注。以超声波振动辅助 PDC钻头破岩有望取得良好的钻进效果。为此，基于线型 Drucker-Prager模型，利

用 ABAQUS软件建立了超声波辅助 PDC钻进振动切削岩石的二维有限元模型，分析了不同超声波振动频率下

PDC钻进破岩比功和切削力的变化规律，比较了超声波振动切削与常规切削岩屑形成过程的差异。研究结果表

明，当激励频率从 20 kHz至 40 kHz增长的过程中，破岩比功与平均切削力都呈现先减少后增加的变化趋势，即存

在一个最优频率位于 25~30 kHz间，使破岩比功最小，钻进效率最高；超声波辅助振动切削的破岩方式与常规切削

的塑性破坏不同，主要以脆性破坏为主，其切屑形成过程共分为 4个阶段，且切削力保持为零的阶段较常规切削更

为明显；当激励频率接近岩石固有频率时，超声波振动切削的平均切削力较常规切削小 20.5%，并更易产生大块岩

屑，使岩石产生更多体积破碎，从而提高破岩效率。
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Rock breaking simulation analysis for the ultrasonic
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Abstract：PDC bits have the advantages of high rate of penetrate（ROP），long service life and flexible design when
drilling in soft to medium‑hard formation. The demand of PDC bits in drilling field is increasing yearly. As a new type
of rock breaking technology，ultrasonic drilling has attracted wide attention due to its strong penetration and low drilling
cost. However，the understanding of the formation mechanism of rock cuttings at micro level and the change of cutting
force in the cutting process is not enough，which makes the wide application of this technology limited. In order to
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deeply understand the cutting mechanism of ultrasonic drilling，based on the linear Drucker-Prager model and
ABAQUS software， a two‑dimensional finite element model for ultrasonic vibration assisted rock cutting is
established，and the formation mechanism of rock cuttings at micro level of ultrasonic vibration cutting is analyzed and
compared with the conventional single tooth cutting process. In addition，the variation law of rock breaking specific
work and cutting force at different frequencies is analyzed. The results show that，in the process of ultrasonic vibration
assisted cutting，the cutting force decreases to zero more obviously than conventional cutting；when the excitation
frequency is close to the natural frequency of rock， ultrasonic vibration cutting has smaller cutting force than
conventional cutting，which is conducive to improve the stress state of the tool and reduce the wear degree of the tool；
ultrasonic vibration cutting is easier to produce large blocks than conventional cutting when the frequency increases
from 20kHz to 40kHz；the rock breaking specific work and average cutting force decrease first and then increase，
indicating that there is an optimal frequency at which the specific work of rock breaking is minimum while drilling
efficiency is highest.
Key words：PDC cutter; ultrasonic drilling; cutting force; finite element; ABAQUS

0 引言

由于 PDC钻头在软至中硬地层钻进时具有破

岩效率高、使用寿命长、稳定性好等显著优点，在钻

井工业中发挥着越来越重要的作用。而随油气勘

探逐渐向深层推进，低渗透率和高能耗成为了影响

钻井效率的主要因素［1］。由于深部地层岩石的“三

高”（硬度高、研磨性高、可钻性值高）特征尤其显

著，使得钻进效率大幅降低，钻进成本明显增加，这

对 PDC钻头的各方面性能提出了更高的要求。寻

求高效破岩新方法成为了深层油气勘探和开发的

迫切需求［2-3］，为克服钻探新机遇带来的难题，研究

人员研发了多种新型 PDC 新型钻头，例如复合

PDC 钻头、仿生 PDC 钻头、PDC-牙轮混合钻头

等［4］，然而上述钻头在复杂、难钻地层钻进时仍然存

在一定局限性。针对我国深层钻进开发不断复杂

化等情况 ，亟需发展新型有效提速降本的钻井

技术。

近年来，超声波碎岩方式以其穿透力强、所需

轴向力小、钻进成本低等优点而获得了广泛关注。

超声波振动碎岩技术是运用超声波碎岩装置将机

械振幅施加至岩石，使岩石固有频率（一般在 20~
40 kHz）和施加给岩石的机械振动频率（可达 20
kHz以上）相等而破碎岩石，最终达到高效碎岩目的

的新型钻进技术［4］。鉴于超声波碎岩具有独特的破

岩优势，长期以来大量学者对其进行了相关研究。

2000年初，美国国家航天局（NASA）研制出超声波

钻探取样器，并利用超声波破岩进行外太空土壤、

岩体、冰层的取样。美国共振机器公司开发了利用

岩石共振特性进行碎岩的新型设备，并且运用于实

际工程建设中。随后，我国也将此种技术运用于道

路路面施工中，并取得了良好的效果。此外，我国

学者进行了许多相关研究：黄家根等［5］分析了超声

波高频旋冲击机理，并建立了数值模型。研究发

现，存在最优振动频率使振动效率最高。文杰［6］建

立了岩石在超声波激励与冲击复合作用下动力学

模型，模拟分析岩石裂隙发育特征的影响规律。袁

鹏［7］分析了超声波振动时间对碎岩损伤影响的规

律，并提出了超声波振动时间阈值的概念。仿真分

析得到，在试验条件下，当超声波振动时间处于

15~20 min时岩石模型单元破坏速度最大。尹崧

宇［8］利用 ANSYS与MATLAB软件建立了超声波

载荷破碎花岗岩的数值模拟模型，讨论了超声波振

动下花岗岩裂纹的变化特性，得到：当振动频率与

花岗岩固有频率相同时，应力、应变达到最大值。

Liu W等［9］建立了 PDC单齿回转冲击切削的三维有

限元模型。讨论了裂纹扩展、切屑形成、损伤演化、

力学比能等问题。得到：在冲击回转切削时，硬岩

更容易发生脆性破坏，并且回转冲击钻进技术可以

保护刀具使其不易受磨损，并提高了钻进效率。李

思琪等［10］应用MATLAB软件对高频谐波振动冲击

破岩进行了分析求解，结果表明，在高频谐波振动

冲击作用下，破岩效率可比普通切削提高 13.2%，并

且当激励频率与岩石的固有频率接近时机械钻速

也会随之增长。

由于在面对复杂、难钻地层时，单一的破岩方

法已很难完全满足高效、节能的破岩需求，因此本
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文将超声波辅助碎岩方式与 PDC钻进相结合，以提

升岩石破碎效率，降低岩石破碎难度。然而，目前

大多数关于超声波碎岩的研究主要集中在破碎裂

纹的产生与变化规律方面，对超声波辅助 PDC切削

齿振动碎岩过程中刀具的运动形式，以及动态破岩

效率等进行的相关研究还比较少，关于超声波碎岩

的切削机理与切削力的变化规律与还未见研究人

员进行相关讨论。因此本文利用 ABAQUS软件建

立了超声波辅助 PDC钻进振动切削岩石的二维有

限元模型，分析了不同超声波振动频率下 PDC钻进

破岩比功和切削力的变化规律与切屑形成过程，以

达到提升破岩效率的目的。

1 超声波振动高效破岩技术优点

1.1 疲劳损伤累积快

超声波振动具有高频率、高振动力、低振幅的

特点，在超声波振动作用下，疲劳破碎起到辅助作

用，岩石累积疲劳损伤的速度变快，在此过程中达

到失效的作用时间短，岩石内部存在的天然裂缝产

生细小裂纹，快速延伸贯通，导致岩石突然断裂而

发生整体破坏，如图 1所示。因此较一般破碎方式

而言，超声波载荷可以有效加快岩石破碎效率。

1.2 加载应力波能量密度高

在超声振动破碎岩石的损伤累积阶段，每一次

振动输出的能量一部分以弹性波形式向外无用耗

散，余下用于裂纹扩展和新表面的形成［8］。由于超

声波载荷具有超高频特性，在破碎岩石过程中不断

对岩石施加周期性交变载荷，使每一次切削具与岩

石接触时的瞬时接触应力大、应力波能量密度高，

有利于超过岩石损伤的最小阈值，加速岩石裂纹产

生、发展与合并。较常规切削，超声波碎岩可以在

岩石破碎过程中以更短的能量累积时间有效破碎

岩石，使岩石快速累积损伤，以达到高效破岩的

目的。

1.3 利用共振特性破碎岩石

完整致密岩石的固有频率一般在 20~40 kHz，
而超声波碎岩装置施加给岩石的频率可达 20 kHz
以上。因此，可通过调节超声波碎岩装置的参数达

到岩石固有频率，与岩石产生共振，使岩石内部整

体振动达到峰值，加速裂纹扩展。此时，岩石内部

破碎速度加快，强度降低，切削齿可在更小的切削

力下破碎岩石，从而降低刀具磨损程度，提高破岩

效率。另外，钻头的周期性振动还会影响钻井液流

动，使井底流场产生脉动效应，迫使岩屑颗粒翻转、

流动，提高井底的净化程度［11］。

2 超声波振动切削数值模拟

2.1 有限元模型的建立

根据圣维南原理，岩石体积应为 PDC刀具体积

的 5~10倍，为保证计算准确性的同时减少计算时

间，设置岩石几何模型为 100 mm×30 mm，PDC刀

具直径 13.44 mm，厚度 8 mm。对岩石的左侧与下

侧进行固定。模型网格划分以四边形网格为主，对

岩石上部与刀具前端进行网格加密，其余部分采用

稀疏网格划分。网格类型采用温度 -位移耦合，

CPE4RT，沙 漏 控 制 缩 减 积 分 。 模 型 共 划 分 为

14953个网格（15143个节点）。网格划分结果如图 2
所示。

使用切削具的线速度 v可以消除口径的影响，

在模拟中可以用来代替转速 n。转速 n与线速度 v
的关系为：

v= 1
60 πDn (1)

根据公式（1），取切削速度 1000 mm/s，切削深

度 2 mm，切削齿前倾角为 15°，超声波振动幅值固定

为 40 μm。岩石材料与 PDC切削齿材料主要物性

参数见表 1。
2.2 线型Drucker-Prager模型

一个合适的塑性本构模型是准确模拟屈服、硬

化和破坏过程的关键。但由于岩石的脆性、各向异

性、耐磨性、剪切伸长率等复杂的物理性质，使得建

立 恰 当 的 岩 石 的 材 料 参 数 设 定 较 为 困 难［12-13］。

Drucker-Prager模型反映了体积应力对材料强度的

FF

图 1 超声波载荷冲击作用下岩石裂纹发展示意

Fig.1 Crack development diagram of rock

under ultrasonic load impact
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影响，将偏应力作为材料损伤的原因，并充分考虑

到了井底岩石的颗粒性质、岩石单元在受到剪切力

时发生膨胀等影响因素，适用于模拟岩石切削。因

此，本文选用 Drucker-Prager模型来评价岩石是否

达到屈服状态。

图 3表示线型 Drucker-Prager模型的屈服面，

所代表的屈服表达式为［14］：

F= t- p tanβ- d= 0 (2)
式中：p——等效压应力，p=(2σ3 + σ1 ) /3，MPa；β
——投影在 p-t应力面上的线性屈服面斜率，通常

指摩擦角 φ，（°）；d——p-t应力面上的线性屈服面

在 t轴上的截距，与材料的粘聚力有关，MPa；t——

另一种形式的偏应力，可以更好地反应中主应力的

影响，其表达式为［15］：

t= 1
2 q [ 1+

1
k
-(1- 1

k
) ( r
q
)3 ] (3)

式中：q——偏应力，为等效应力；r——偏应力的第

三不变量；k——三轴抗压强度与三轴抗压强度的比

值，控制屈服面与主应力的关系。

2.3 岩石损伤演化

岩石损伤的应力-应变特征曲线如图 4所示，虚

线表示无损伤应力-应变曲线，实线表示损伤后应

力-应变曲线［16］。由于弹塑性材料存在各向同性硬

化现象，岩石损伤表现为应变软化 D -σ和弹性退化

（1-D）E现象。当满足下式时，破坏准则开始激活：

ωD= ∫ d -ε
pl

-ε
pl

0 ( η,
-ε
pl
·

)
= 1 (4)

式中：
-ε
pl
——损伤开始时的等效塑性应变，

-ε
pl
·

——

等效塑性应变速率，ωD——随塑性应变增长的损伤

变量。

表 1 岩石与切削齿参数

Table 1 Parameters of rock and cutting teeth

材料

岩石

切削齿

密度/
(kg·m-3)
2840
15000

泊松

比

0.17
0.22

弹性模

量/GPa
31
580

抗拉强

度/MPa
6.76

抗剪强

度/MPa
17.72

内摩擦

角/(°)
43.62

d

p

t

β

（a）线性典型D⁃P模型中 p⁃t关系曲线

S2S1

S3

ab

�� K
a
b

���
���

（b）π平面中线性D⁃P模型典型的屈服/流动面

图 3 线性Drucker-Prager模型屈服面

Fig.3 Yield surface of the linear Drucker-Prager model

图 2 模型网格划分结果

Fig.2 Result of model meshing
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图 4中 D代表损伤因子，D=0表示岩石第一次

达到屈服面并开始失效，此时对应的屈服应力 σy0为

临界屈服应力，对应的塑性形变
-ε
pl

0 为临界塑性应

变，在此阶段，岩石的硬度随
-ε
pl
的增加而降低；D=

1表示岩石能量释放等于材料断裂能，岩石单元完

全失效，从岩体上脱落，此时对应的塑性形变
-ε
pl

f 为

岩石完全失效时的等效塑性应变。即，当刀具开始

切削岩石，岩石发生塑性变形，当塑性变形累积到

一定阈值时，岩石发生破坏。一旦塑性应变达到岩

石的等效塑性应变，岩石单元就会完全失效，从岩

石上脱落［14］，用公式表达为：

εp ≤ -ε
pl

f (5)
2.4 破岩效率评价方法

破岩比功的概念最早由 Teale［17］提出，是衡量

钻井效率的重要指标。破岩比功的概念为：破碎单

位体积岩石所耗费的能量。破岩比功越低，破岩效

率越高。其表达式为：

MSE= W
V
= F hd

Ad
= F h

A
(6)

式中：MSE——破岩比功，J/m3或 Pa；W——钻齿所

消耗的总功，J；V——破碎岩石的体积，m3；Fh——

切削力，N；d——切削行程，m；A——切削面积，m2。

式（6）化简了MSE的计算方法，因此本文以平

均切削力与平均切削面积的比值作为评价 PDC齿

切削效率的指标。

3 模拟结果与讨论

3.1 不同激励频率对岩石破碎的影响

激励频率对超声波振动碎岩效率有着重要影

响，当激励频率达到或接近岩石固有频率时，岩石

会在外部的激励下发生共振现象，在此时岩石极不

稳定，响应的位移以及加速度最大，岩石最容易在

轻易扰动下发生破坏［8］。图 5所示为 PDC切削齿以

1 m/s的切削速度，分别以不同的超声波振动频率

（20、25、30、35、40 kHz）切削岩石时破岩比功和切削

力的变化情况。

由图 5可以看出随超声波振动频率的增加，破

岩比功呈先下降后增加的趋势。在振动振动频率

为 25~30 kHz时，破岩比功达到最小值。这是由于

在振动频率较低时，岩石表现为不受外在激励或激

励频率远小于其固有频率，此时岩石的振动幅值与

常规 PDC切削区别不大，振动对岩石的动态响应不

明显。由于超声波振动无法起到使岩石达到共振

的效果，这一频率范围又被称为“准静态区”或“刚

度区”。在这一区域内，振动系统的特性主要是弹

性元件作用的结果［6］。在振动频率较高时，由于岩

石存在惯性影响，在高频率下不能及时做受迫振

动，因此在这一频率范围内振动幅值同样较小。当

振动频率处于 25~30 kHz附近时，激励频率与岩石

的固有频率接近，此时岩石的稳态响应速度、加速

度和位移幅值都达到了最大，其内部应力应变也达

到了峰值，内部裂纹扩展较快［16］。因此，超声波破

碎岩石在这一频率范围内的破碎效率较高，可以起

到有效加快岩石破碎的效果。在实际工程应用中

也应通过实验手段准确测得岩石固有频率，并在钻

进时调节工具头的振动频率，使其与岩石固有频率
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图 4 岩石损伤应力-应变特征曲线

Fig.4 Damage stress vs strain characteristic curve of rock
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图 5 不同振动频率下的破岩比功与平均切削力的变化

Fig.5 Rock breaking specific work and average cutting

force at different vibration frequencies
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一致，从而让岩石产生共振，达到高效碎岩的目的。

此外，不同激励频率下的平均切削力基本也与

破岩比功呈现相同的变化趋势，并且在 25 kHz时达

到了最小值。这是由于在激励频率达到岩石固有

频率时，岩石破碎更为剧烈，此时裂纹的加速扩展

使得岩石产生更多的脆性破碎，使得刀具在更小的

切削力下可以破碎更多的岩石，在钻进时所需的轴

向力更小。有利于改善刀具的应力状态，减小刀具

的磨损程度，提高刀具寿命。

3.2 超声波振动切削与常规切削破岩机理比较

由于超声波振动存在高频低振幅特性，在宏观

上很难观察到超声波切削碎岩的过程。因此，取岩

石模型 0.1 mm×0.03 mm，分别取振动频率 25 kHz
和不施加超声波振动载荷，其余条件不变，在微米

级层面观察其切削机理。

超声波振动一个振动周期内岩屑形成示意图

如图 6所示，一个切削周期内位移与切削力变化对

应如图 7所示。将一个振动周期内切屑的形成分为

4个阶段：a-b阶段为刀具由波峰移动至波谷的过

程，与 PDC单齿切削相同，初始切削时刀尖与岩石

接触处产生较高的应力，此部分岩石首先产生弹性

变形，除前刀面不断挤压破碎岩石外，后刀面也对

岩石会产生一定的压应力，在此过程中切削力不断

波动上升（图 6a、b）；b-c阶段为刀具从波谷移动至

波峰的初始阶段，此时刀具切削模式由后刀面挤压

岩石为主转变为前刀面剪切破碎岩石，刀具不断上

升前进，由于刀具上部致密岩石的压实作用，岩石

的内能和应变不断积累，产生变形，导致切削力增

长幅度大，达到一次切削过程中的峰值（图 6c）；在

c-d阶段，由于岩石不断受到上升刀具的剪切作

用，岩屑沿应力相等的剪切面产生滑移，大块岩屑

形成，切削力开始逐步下降，但由于刀具前刀面仍

然存在残余岩石未破碎，因此刀具在接触下一个切

削区域时会不断产生小的应力峰值（图 6d）；在 d阶
段后，前刀面岩屑全部切削完成，产生大块岩屑，岩

石中累积的能量被释放，切削力下降为 0，至此完成

了一个正弦切削周期。

(a) 2.575×10-5 s时刻云图

(c) 3.275×10-5 s时刻云图

(b) 2.775×10-5 s时刻云图

(d) 3.80×10-5 s时刻云图

图 6 一个振动周期内岩屑形成示意（μm级）

Fig.6 Schematic diagram of cuttings formation in one vibration cycle (μm level)
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PDC钻头在井下高速旋转且处于高温环境，使

得常规 PDC齿在井下切削岩石的过程与金属切削

类似［18］。一个切削周期内岩屑形成示意图如图 8所
示。观察图 8，岩石与刀具接触部分首先会出现明

显的应力集中，由于刀尖处岩石所受压力最大，此

时接触点的高应力使得岩石内部出现开始弹性变

形，随切削齿不断向前挤压，岩石内部的剪切应力

不断增大，并且开始向外部延伸（图 8a）；在某一时

刻，岩石的剪切应力达到了屈服强度，岩石开始沿

剪应力相等的某一剪切面产生滑移（图 8b）；随刀具

不断前进，岩屑逐渐形成（图 8c）；最后岩石以滑移

变形方式形成岩屑，并沿刀具面逸出，开始下一个

切削周期（图 8d）。

通过对一个切削周期内岩屑形成的分析可以

发现，单齿 PDC切削的碎岩机理为：PDC齿在轴向

钻压作用下压入岩石，在扭矩作用下向前移动剪切

破碎岩石。在 PDC齿切削岩石初期，刃尖附近的岩

石形成塑性区和高应力区，最先产生微裂纹；随

PDC切削齿不断向前移动，刃尖处的微裂纹不断发

展，向外延伸；当微裂纹发展贯穿至岩石自由表面

时，剪切面形成，岩屑脱落，完成了一次剪切破碎。

图 9为常规切削与超声波振动切削的切削力对

比图。超声波振动切削的平均切削力为 0.0625 N，

(a）5.85×10-5 s时刻应力云图

(c）6.15×10-5 s时刻应力云图

(b）6.025×10-5 s时刻应力云图

(d）6.225×10-5 s时刻应力云图

图 8 常规切削一个切削周期内岩屑形成示意（μm级）

Fig.8 Schematic diagram of cuttings formation from conventional cutting in one cutting cycle (μm level)
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图 7 一个切削周期内位移与切削力变化（μm级）

Fig.7 Displacement vs cutting force in one

cutting cycle (μm level)
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而常规切削的平均切削力为 0.0792 N，切削力约减

小 20.5%。由岩屑形成过程分析可知，刀具在简谐

运动过程中更易产生大块岩屑，使岩石发生脆性破

碎。并且当超声波振动的激励频率接近岩石固有

频率时，岩石的破碎速度加快，有利于裂纹的产生、

扩展与贯通，减小了刀具受力程度，使得平均切削

力偏低。另外，相比于常规切削，超声波碎岩过程

中切削力为零的阶段更加明显（图 9圆圈部分），这

主要是由于在切屑形成过程中的 c-d阶段，刀具前

刀面岩石形成岩屑的剪切面与刀具位移方向基本

平行，导致刀具前方处于无残余岩石的状态，切削

力保持为零。对于常规切削的切屑形成过程（图

8），一旦岩屑形成沿刀具前面逸出后切削力下降为

零后刀尖马上开始接触余下部分的残余岩石，开始

下一个岩屑形成周期。因此在微观层面，超声波碎

岩切削力为零持续时间相对于常规切削更久，从而

有利于减轻刀具磨损，改善切削齿应力状态。

图 10为常规 PDC齿切削与超声波振动切削未

变形岩石的塑性应变云图。其中红色区域代表最

大塑性变形，此部分岩石产生了大变形与结构破

坏，由于其尺寸产生了较大变化，因此未形成大块

岩屑；图中红色区域包围起的部分（圆圈部分）表示

此处岩石塑性应变为零，即尺寸与结构没有发生破

坏，为切削过程中产生的大块岩屑。从图中可以看

出常规切削与超声波振动切削的塑性应变云图差

别显著，在常规切削中产生岩屑体积较小，塑性变

形更为剧烈，此时塑性破坏起主导作用，产生了更

多的岩石变形与热积累（图 10a）；而超声波振动碎

岩产生了大块岩屑，表示此时在岩石破碎过程中脆

性破坏起主导作用，岩石内部塑性流动减弱，变形

减少［19］，从而提高了破岩效率（图 10b）。
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图 9 常规切削与超声波振动切削切削力对比（μm级）

Fig.9 Comparison of cutting force between conventional

cutting and ultrasonic vibration cutting (μm level)

（a）常规切削塑性应变云图

（b）超声波振动切削塑性应变云图

图 10 超声波与常规切削塑性应变对比云图（μm级）

Fig.10 Comparison nephogram of plastic strain between ultrasonic cutting and conventional cutting (μm level)
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综上所述，超声波振动破岩与常规破岩存在的

不同之处主要表现在：

（1）当激励频率接近岩石的固有频率时，超声

波振动切削的平均切削力较常规切削小 20.5%。此

时岩石内部裂纹扩展速度加快，使得切削具在更小

切削力的作用下可以破碎更大体积的岩石，从而保

护刀具，使其不易被磨损。

（2）超声波振动切削过程中切削力保持为零的

阶段较常规切削更明显，这主要是由于刀具做简谐

运动时的上升阶段，刀具前刀面岩石沿剪切面滑移

形成岩屑，刀具前方处于无残余岩石的状态，使切

削力保持在零的阶段较长。

（3）切削过程中产生的体积破碎更多。由于单

次超声波振动冲击力作用时间短，岩石的瞬时接触

应力大［20］，宏观层面裂纹不稳定扩展、延伸、贯通，

有利于裂纹的产生，从而加速了岩石破碎。

4 结论

建立了 PDC齿在不同超声波振动频率下的二

维切削模型，得到了破岩比功和切削力随超声波振

动频率增长的变化规律；分析了超声波辅助振动切

削过程中切屑形成机理，将切屑形成过程分为了 4
个阶段，并与常规切削进行了切削力、切屑形成过

程、岩石塑性应变云图的对比。结果表明：

（1）通过施加不同的激励频率对岩石进行超声

波破碎，发现在频率从 20 kHz至 40 kHz增长的过程

中，破岩比功和平均切削力都呈现先减少后增加的

变化趋势。这表明存在一个最优频率（本文为 25~
30 kHz之间）使得破岩比功最小，破碎岩石的效率

最高，此频率与岩石的固有频率相等。并且在此激

励频率的作用下，平均切削力也达到最小值，从而

减小刀具的磨损程度，提高刀具的寿命。

（2）当激励频率接近岩石的固有频率时，超声

波振动切削的平均切削力较常规切削小 20.5%，此

时岩石内部裂纹扩展速度加快，使得切削具可以在

更小切削力的作用下破碎大体积岩石，从而保护刀

具，使其不易被磨损。

（3）切削力为零的阶段较常规切削更明显。这

主要是由于刀具做简谐运动时的上升阶段，刀具前

刀面岩石沿剪切面滑移形成岩屑，刀具前方处于无

残余岩石的状态，使切削力保持在零的时间较长。

（4）切削过程中形成的切屑体积更大，产生的

体积破碎更多。由于单次超声波振动冲击力作用

时间短，岩石的瞬时接触应力大，并且在超声波振

动过程中裂纹不稳定扩展、延伸、贯通，有利于大块

岩屑的产生，从而加速了岩石脆性破碎。
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